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厚をレーザー顕微鏡で測定した結果，平均 2.03μm(n=5)，バラツキ 1.9%であった． 
 
インピーダンス測定には周波数応答アナライザ(FRA)内蔵型ポテンショガルバノス
タット HZ-7000(北斗電工製)を用い，設定電圧 (DC)：0 V，交流電圧振幅 (AC)：±10 mV，

























Dn：濡れ面積 R2：水膜と並列回路を形成する配線抵抗  
Rsol：溶液抵抗 Rref：参照極の配線抵抗 Rtot：全配線抵抗 
 



























































タット HZ-7000(北斗電工製)を用い，設定電圧 (DC)：0 V，交流電圧振幅 (AC)：±10 mV，






センサーの作用部に縦幅 w(2，4，6，8，10，14，16 mm，L=10mm 固定)，及び横幅
L(1.5，3.0，4.5，6.0，7.5mm，w=14mm 固定)を変えた 1M-NaCl 溶液を 0.4mL/cm3含ま
せたろ紙を載せ，その際のインピーダンススペクトルを解析することにより，電流の
ショートカット(短絡)が起こる方向を検討した． 
本系でのインピーダンス Z は式(4)に示すようになる． 
 
 
                                (4) 
 
 
式(4)における溶液抵抗 Rsol及び電気二重層容量 Cdlは下記に示す式で表される． 
 
Rsol=L/wh             (5) 
 ：NaCl 水溶液の抵抗率，L：ろ紙長さ，w：ろ紙幅，h：ろ紙高さ(400μm) 
 




インピーダンススペクトルのシミュレーションの結果，ろ紙縦幅 w，ろ紙横幅 L と
溶液抵抗 Rsol及び電気二重層容量 Cdlの関係は Table.1 に示すようになった． 
 

















w 反比例 比例 
L 比例 比例 
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本センサーを 1M-NaCl に浸漬した場合の低周波数極限のインピーダンスを 2時間ご
とに 18 時間測定した．その結果より銅配線の腐食量を求めると，浸漬時間と腐食量の
間には比例関係が見られ，このグラフの傾きから銅配線の腐食速度は 64nm/h であるこ
とを算出した．比較として第 3 章の銀配線結露センサーを同様に 1M-NaCl に浸漬した




めた計算値 1.15μm と良く一致した(誤差約 8%)． 
 
更に本センサーを用いて曝露模擬試験を行った結果を示す． 
1M-NaCl 溶液をセンサー全面に滴下し，その後，25℃，50%RH で 4.0h 乾燥してか















た．   
 これにより，第 3 章で示したインピーダンススペクトルの容量性半円の直径と濡れ
面積割合の関係式を導く際に用いた仮定が正しいこと証明され，本センサーと導出し
た理論式を用いることで結露の定量的なモニタリングが可能となった． 
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センシング前後の乾燥した状態での低周波数極限のインピーダンスの変化から腐食
速度を見積もることができた． 
本センサーを使用して曝露模擬試験を行った結果，乾燥完了直前直後の水膜が薄い
状態において，特に腐食速度が速いことが分かった．これは水膜が薄くなると，腐食
の要素の一つである酸素の供給が容易になるためと考えられる．  
 
 
■本研究で開発した，インピーダンス応答を用いた印刷型腐食センサーは，高精度の
金属配線を安価で容易に作製できるスクリーン印刷法を用いており，また，高周波数
極限と低周波数極限の 2 点のインピーダンス測定のみを用いて，大気腐食の原因とな
る結露状況の把握や，実際の腐食量の測定が可能なので，大気腐食のセンシングを非
常に容易なものとする． 
本研究では，実用化の基礎となるセンサーの構造，理論及び製造方法の構築ができ
た． 
本センサーは様々な用途での適用が期待されるが，その一例として，航空機や船舶，
建造物等の塗膜の下や，電子機器の内部に多数配置して，その部分の結露や腐食状況
をモニタリングして，機器のメンテナンスのアラームを出すようなセンサーの用途に
適しているものと考えられる． 
